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SBenn man einen feften Körper in bem SDiebium ber Suft um eine 
feiner freien Sldfjfen rotiren läfet, fo nimmt man an bemfelben bie ©igen- 
fd^aft waljr, bafe er einer Straft, meiere t>erfu$t, iljn um eine räumliche 
fenfred&t jur SDrc^ad^fe beftnbltd&e 9ldjfe ju breljen, nidfjt golge leifiet, 
fonbern, bafc er unter Beibehaltung feiner Dotation einen anberen Sßeg 
nimmt, als bie ermahnte fjinjutretenbe Kraft tljm t>orfd&reibt. SDiefe @r= 
fdjjeinung fjat t>on jefjer unb mit Ded&t ben Beobachter SBunber genommen 
trftaunlidfj ift aber bie Seid^tigfeit mit ber man eine ©rflärung bafür 
an btn paaren fjerbeigejogen f)at, weldfje bis fjeute nod& bie Sljeorie ber 
Dotationen t)on Körpern befyerrfdjjt. 

SDie ■ Slblenf ung beS rotirenben Körpers t>on ber Ba^n, meldte tfjm 
bie fjinjutretenbe Kraft anweift, muf$ natürlich aus ber Dotation beS 
Körpers felbft entfteljen, benn, otyne biefe folgt ber Körper ber Kraft t)oH= 
ftanbig auf bem üorgejeidjjneten 28ege. ®S bleibt bemnad^ ju unterfudjen, 
in melier SQBeife bie Dotation ityren ©inftufe auf bie 9lblenfung beö Kör* 
pers auöübt. Sie rotirenbe Bewegung eines Körpers um eine feiner 
freien Stufen fagt man, madjjt biefe 3l$fe ftabil, bas Reifet erteilt bem 
Körper ein größeres Beharrungsvermögen für bie Dichtung ber SDretjad&fe 
im Daume. SMefe Slnfdbauung ftef)t nun in gerabem 2Biberfprudj)e ju 
folgenbem erften ©runbgefefce ber SWec^ani!: „3ebe Bewegung t>at bie 
©igenfdjaft in iljrem 3uftanbe ju uertjarren, wenn fte nid&t burd) irgenb 
eine ttrfadjje gejmungen wirb, in einen anberen 3 u ft an & überzugeben." 

Sowie ein geworfener Körper burdfj bie Slnjieljungsfraft ber ©rbe 
fofort beim Beginn feiner Bewegung aus ber SBurf^Did^tung gerüdt 
wirb, gleid&tuel ob bie SBurfgefdjjwinbigfeit groß ober flein ift, fo muß 
ftd) bie Dichtung ber 35ret)ad^fe eines rotirenben Körpers fofort änbern, 
wenn eine Kraft fte ju änbern oerfud^t, g(eicf)t>iel ob bie lebenbige Kraft 
ber Dotation groß ober gering ift. SBenn man von einem rotirenben 
Körper einjelne Steile loslöft, fo bewegen fxä) biefe in einer Tangente 
jum Kreife, ben fte burd&laufen tjaben, fort. S)ie Tangente entfernt ftdfj 
aber t)on ber ^eripljerie beS jugeljörigen KreifeS unb barauS fann man 
auf gewiffe in einem rotirenbe* Körper oortjanbene gliefyfrafte fd&ltefeen, 
welche bie eütjelnen Steile beS Körpers oon ber Sldjjfe ju entfernen ftreben. 
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S)a nun bicfe gliebfräfte bei ber Dotation um eine freie Stdfjfe gleid^^ 
mäßig nad& allen Stiftungen auf tiefe roirfen, folgert man bisher, nriri> 
bie 2ld)fe in ibrer Sftidjtung feftgeljalten unb jroar um fo fefter, je ftärfcr 
bie gltebfräfte finb, alfo \t größer bie lebenbige Straft ber Dotation ift. 
2)iefe bisher in ber 9Äed(janif üblidfje Folgerung er^ött nun einen großen 
matfjematifdjen geiler, auf bejfen JRicbügftetlung meine folgenbe ©rflcU 
rung ber Semegung rotirenber Körper baftrt. SBenn auf einen materiellen 
5ßunft 2 gleite Kräfte nadjj entgegengefefeter Stiftung roirfen, fo ift bie 
9tefultante = 0. 25er materielle Sßunft oerläßt alfo feinen Ort md)t; 
er wirb aber audj an feinem Orte burdj bie 2 auf it)n roirfenben Kräfte 
nidjjt feftgebatten, fonbern folgt Jeber neuen Kraft oollftänbig naü) bem 
Sßrinäp bes Parallelogramms ber Kräfte, naclj roeld&em man bie Stefut 
tante mit ber neuen Kraft ju einer ©nbrefultirenben gleich ber neuen 
Kraft jufammenfefct. 35iefe ^Betrachtung muß logtfcfjer SBeife aueb für 
bie SBirfung ber gliebfräfte eines rottrenben Körpers maßgebenb fein» 
Sie 2)ret)acbfe ift ber Ort für eine unenblidfje 9ietbe oon materiellen 
fünften. 2)ie gefttgfett bes Materials oorausgefefct, benle man fidfj bie 
gliefjfräfte beftrebt bie materiellen fünfte oon ibrem Ort ju entfernen; 
hierbei erbalten mir bie SWefultante 0, bas ^eigt, ba bie gliebfräfte gleich 
mäßig unb auf jeben Sßunft nad& allen 9tt<btungen einer ebene roirfen, 
fo beben fie fid) gegenfeitig bejüglidt) tt)rer SBirfung auf bie Sage ber 
Sldjjfe auf. 3lbfolut fönnen fteb bie gliebfräfte nadj bem ^Jrincip ber 
©rtjaltung ber Kraft allerbtngs nid)t aufbeben, es bleibt alfo ju unter- 
fueben, in melier gorm bie SBirfung ber gliebfräfte auftreten famu 
SDie SRid&tung berfelben ftebt berjenigen ber 6o|äfionSfräfte entgegen unb 
muß ftcb bemnad& bie SRefultante in berfelben Stiftung befinben. 3)ie 
©oljäfionsfraft entjie^t fid^ als äftolefülarberoegung unferer bireften Sßabr* 
nebmung; bie gliebfraft äußert fieb burd^ bas ©ntfernen ber Wlafy t)on 
ber 3ldE)fe. 3)ie SRefultante beiber mürbe bemnadfj etwa eine S3olumens 
Vergrößerung in ber 9tid(jtung fenfred&t 5ur SDre^ad^fe jur $olge Ijaben, 
ober muß felbft nur eine ÜJlolefülatberoegung fein. 

■Jlacb ber bisher übltd&en 33etradfjtungsroetfe ber Bewegung t>on Kör* 
pem, meldte um eine iljrer freien Stufen rotiren, ift bie Stabilität ber 
2)rel)acbfe immer als befonberes Slgens ^ingefteHt roorben. SErofebettt 
biefes mit ber SBermdEjtung bes ©laubens an bie Stabilität naturgemäß 
perfebminben muß, Ijalte icb es bennoeb für geboten, aud) bie 3lrt unb 
SBeife }u beleuchten, mie bie betreffenbe Stabilität als SeroegungSurfadjje 
in 9te<bnung gefteHt mürbe. 2)er rotirenbe Körper folgt ben auf üjn: 
mirfenben Kräften, raelcbe bie Stiftung ber 2)ref)ad)fe ju änbem fueben, 
in bem SDlebium fiuft nid)t birect; es liegt alfo junäd^ft bie $rage oor: 
„3ft bie SDre^ung eines um eine feiner freien Stufen rotirenben Körpers 
um eine Queradjjfe möglieb ober bebt bie eine Srejjung bie anbere auf?" 
9totürlid) ift bie gletdf%eittge ©rebung eines Körpers um jroet feiner 
Sldfjfen unbenfbar unb ift ber %aü roo mebrere Kräfte ben Körper um \t 
eine feiner 2ld)fen ju breiten fueben, bureb bie SluffteHung t>on ^Soinfote 
Parallelogramm ber Dotationen, roonacb bie 2)rel}ung bes Körpers um 
eine refultirenbe 3ld&fe erfolgt, ooUftänbig erlebtgt. 3n biefem erroäbntett 
gaUe fallen fomo^l bie Slcbfen bes Körpers, um meldte bie betreffenbeit 
Kräfte benfeli&en ju bre^en fudfjen, mie aud^ bie refultirenbe Sld&fe mit \t 
einer beftimmten räumlichen Sld^fe jufammen. 
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(Stroas äfaberes ift es aber, wenn man einen um eine feiner 
3W)f*n rotirenben Körper um eine räumliche Sldjfe ju brefyen fud&t; liier* 
bei faim man fiel) ein SDreljungSbeftreben um eine SBtd^fe bes Körpers feibft 
abfotut nid&t üorfteDen, ofyne fid) oor&er bie Dotation aufgehört ju 
benfen, roeil in ben aufeinanberfolgenben unenblidj) Keinen %z\t\ty\i§m 
jebeSmal eine anbere Std&fe bes Körpers mit einer beftimmten räumlichen 
SStd^fe jufammenfäHt, ober mit anberen SBorten, roett eine beftimmte 
öuerac§fe bes Körpers nur roäljrenb eines unenblid) Meinen Seitvaumte 
mit ber betreff enben 2ldjfe bes Raumes jufammenfäHt. Um tiefen (#e- 
banfen in $orm einer matljematifdf)en formet auSjubrücfen, biene folgenbe 
^Betrachtung : SDer rotirenbe Körper fjat in ber fenfredfjt jur 2)ref)adE)fe 
beftnblidjjen @bene unenblidfj oiele burdf) einen Sßünft ber 2)refjadfjfe ge^enbe 
Querad&fen. SBei ber Dotation bes Körpers um feine 2)reljad(}fe fallen 
biefe ßueradjjfen roäljrenb einer Umbretyung Jebe einmal mit einer be= 
ftimmten räumlichen 2W)fe jufammen. 2)te Umbre^ungSjeit möge nun 
grofc ober Hein fein, fte ift ^ebenfalls ein Sßofttumm unb bejeid&nen mir 
biefelbe bemnadij jum Seifpiel mit 1 : fo fönnen mir fagen ; „SBenn in 
ber Seit 1 oon unenbltdEj trielen Duerad^fen bes Körpers jebe einmal 
mit einer beftimmten räumlichen 9l<$fe jufammenfällt, fo ift bie 3*it 
roäljrenb melier jebe Queract)fe mit ber rcumlidfjen 2ldfjfe jufammenfällt, 
= — ^-. ®er ©renjmert^ (limes) biefer 3 eit 9 rB ^ W a & er = ° un & 
folglich ftnbet bei bem SDreljungsbeftreben eines rotirenben Körpers um 
eine beftimmte räumlidfje Queracf) ie, fein ©re^ungsbeftreben um eine 
Duerac^fe bes Körpers feibft ftatt. 

Sfflenn man es alfo mit ber ttnterfud&ung ber 33emegung eines rotU 
tenben Körpers um eine räumliche fenfcedjt jur 35ref)ad&fe beftnblicfjen 
Querad&fe ju tfyun §at, fo barf man naturgemäß oon bem 5ßoinf offnen 
Parallelogramm ber Dotationen feine Slnmenbung madjjen, wie folgenbe 
SBetradjjtung bemeifen nrirb. @in allgemein als ri^tig erroiefenes logifdfjeS 
©aleul fagt uns, baf$ ein Körper, auf meldten gleichseitig mehrere Kräfte 
einmirfen, an benjenigen Ort im SRaume gelangen mufe, roo er anfommen 
mürbe, wenn er bie ^Bewegungen nad^einanber ausführte. 9la$ matfye* 
matifc&er 33etradfjtung ergiebt ftdj bann auf ©runb biefcs ©alculs ber 
SBeg, melden ber Körper einfdjlagen mirb. SBenn man bie rotirenbe 
^Bewegung eines Körpers um eine feiner freien 2Idfjfen bis jur 9tuf)e 
fortbauern lägt, unb aisbann bie Semegung bes Körpers um eine Quer* 
ad&fe vornimmt, fo ift bie Kreisfläche, meldte bie SDreljadfjfe burd&läuft, 
ber Ort, in roeldfjem fie ftdjj aud& in jebem ÜJtoment roäfyrenb ber &re()ung 
be& Körpers um biefelbe bepnben muß. 

33etrad&tet man bie 35reljung bes Körpers um eine jur freien S)re^ 
adjfe fenfrec^ten Querad&fe für ftd& allein, fo mirb man ftnben, bafc als? 
bann eine beftimmte förperlid&e 2lctyfe mit ber räumlichen, um roelc|e bie 
3)re&ung erfolgt, jufammenfäHt. tiefes in oortiegenbem galle iufällige 
3ufammenfallen einer beftimmten 2lcf)fe bes Körpers mit ber räumlid&en 
Sdöfe, um meld&e bie 2)rel)ung angeftrebt mirb, ifann natfirlidf) nid^t als 
d&arafteriftifd^ jur 3luffteHung bes Parallelogramms ber Dotationen, mie 
bisher gefd^e^en, geltenb gemalt merben. 



3>ie bisher mit ben oerfd&iebenften StotationSapparaten vorgenom- 
menen (Sjperimente bestätigen fämmtlidfj bie 3RögHd)feit ber gleichzeitigen 
2)reljung eines Körpers um eine feiner Sld&fen unb um eine räumlid&e 
äld&fe, benn wie ftcb ber rotirenbe Körper aud£) bewegen möge, er gießt 
feine Dotation t\,i<$t im minbeften auf, wol)l aber bewegt er fidj) unter 
bem @mflufie berfelben Kraft anbers, als wenn er nidf)t rotiren mürbe. 
Stein medjanifdj genommen, fann fiel) ber rotirenbe Körper nadf) bem 
oben geführten matfyematifdjen Beweife md£)t anbers bewegen, wie ber 
nid&t rotirenbe. 3)enlt man ftdf) alfo einen im leeren Sftaume frei* 
fdfjwebenben Körper um feine freie 2ld&fe in Dotation oerfefct, * fo wirb 
fid& burd) bie auftretenben §Ueli}fräfte fein Bolumen oieHeidfjt etwas oer* 
änbern, im Uebrigen nimmt er als ©anjes feine SBeranberung feiner Sage 
im SKaume oor; in golge beffen fönnen wir benfelben für bie Stefultate 
ber auf iljn wirfenben Kräfte ebenfo betrauten, als wenn tljm feine Slo* 
tation inne wohnte, weit eben bie rotirenbe Bewegung fein anberes 9te 
fultat beim Körper fyeroorruft, wie es etwa audfj bie SRolefutarbewegung 
ber SBärme tf)ut, weld&e als bei ber räumlichen Bewegung bes Körpers 
mitwirfenb $ii?gufitellen nodjj SRiemaubem eingefallen ift. 

S)er ©irjftuf} ber Dotation mufc bemnadE) ein inbirecter burdf) baS 
9Kebium ber Suft oermittelter fein. £)te oon Sßrofeffer 3Jtognus ange* 
[teilten Berfud&e Ijabcn erwiefen, bog bie einen Körper umgebenbe Suft 
meljr ober weniger an feiner Oberfläche abfjärtrt unb wenn ber Körper 
in Dotation oerfefct wirb, in berfelben Stiftung mitrotirt. 35a& bie 
Sftotation ber umgebenben Suft oerbältnifemäfjig energifcf) fein mu&, er- 
giebt fid) aus ber jiemtid) raffen Slbna^me ber SRotationSgefd^winbigfeit 
bes Körpers, alfo aus ber rafd&en Uebertragung ber bem feften Körper 
ümewoljnenben ©nergie auf bie Suft refpeftioe auf ben ©efammtftoff ber 
©rbe, auf welken ftdfj Jebe Bewegung unferer fmnlid&en SBa^rnefjmung 
nadf) oertljetlt. (Bei teuerer Betrachtung wirb oon bem ©nergieoerluft, 
ber burd^ bie Reibung unb SBärmeentmicflung im 2ldf)fenlager entftefyt, 
abgefefjen). *) 3eber ©egenftanb, ber nun in ben Bereid) ber rotirenben 
Suft fommt, mufe in golge beffen oon biefer Suft in Bewegung gefeftt 
werben, was man beobad&ten fann, wenn man §äf)nd&en in bie 5Räl)e 
eines rotirenben Körpers bringt. 

Unter biefem ©eftd&tspunfte will tdfj in golgatbem bie Bewegung 
oon Körpern in einigen SRotationSapparaten ju erflären fueijen. 

3df> wenbe mid& junäd&ft jum gefferfcfjen Apparate ; berfelbe befteljt 
befanntlidjj aus einem bünnen cgltnbrifd&en ©tabe, welcher in ber 3Kitte 
fo unterftüfct ift, baß feine Bewegung in ber &orijontalen unbegrenjt, 
biejenige in oerticaler Stiftung burd) baS ©tatio begrenjt ift. Sin ber 
einen ©eite bes ©tabeS ift ein Kreifel fo befeftigt, bafe feine SDreljacljfe 
mit ber SHdEjfe bes* ajlinbrifäen ©tabeS jufammenfäHt, auf bie anbere 
©eite bes Stabes ift ein ©ewid&t auf gefdl) oben, wetd&eS burd^ eine ©dfjraube 
an jeber ©teile biefer ©eite feftgefteHt werben fann. SBirb nun baS 



*)9lnmerfung: ©elbftoerftänblid) ift ber ©nergteoerluft, roeWjet burd) bte3let6ung 
im SWjfenlager entfielt, größer rote berjenige, roelc|er burdj bie Sfteibung an ber ben Äör 
per umgebenben Suft eintritt. 
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©ewtdjt fo befeftigt, bafc ftd» bie beiben Seiten beö Stabes im ©leid»- 

?\tvA$t bepnben, unb ber Äreifel wirb in Dotation üerfe&t, fo fe^en wir 
eine 83erSnberung ber Sage beö Stabeö im SRaume eintreten. SBirb 
baß ©emidfjt fo angebracht, bafe bie Seite beffelben bie Seite beö Äretfelö 
überwiegt, fo wirb bei 9tid)trotation beö Äretfelö eine S)reljung beö 
Stabeö mit feiner Sld&fe in ber 93erticak@bene, in ber #e pdf) urfprüngs 
Hd& bepnbet ßattpnben, inbem pdfc bie Seite beö ©ewid&tö bem @rb* 
mtttelpunfte fotrfel nähert, alö eö baö Statu) erlaubt SBirb baö ©ewid&t 
bagegen an einer Stelle feftgefdjraubt, bafc bie anbere Seite baö Heber- 
gemixt befommt, fo tritt bie umgefe^rte 2)reljung {ebod^ in berfelben 
6bene ein. Bepnbet pd& nun ber Äreifel in Dotation, fo bewegt pd& 
Jeber Sßunft ber Sdfjfe in einer Spirale um eine t>erticale Sinie, meiere 
buxef) btn ttnterftügungöpunft beö Stabeö geljt. S)ie Spirale wenbet 
pd& ttadf) bem ©rbmittefpunfte bei berjenigen Seite ber 3lcbfe, meldte baö 
ttebergewicljt $at ; bie fünfte ber anberen Seite ber SHdtfe entfernen pcfj 
in einer Spirale oom ©rbmittelpunfte. 3)ie Spirale würbe biö ju einem 
©urdfjmeffer enger werben, fo bafc bie Sld&fe beö Stabeö bie oertteale 
Sage einnähme, wenn nidjjt baö Statte beö Slpparateö bie Bewegung ber 
$)reljacbfe jur oerticalen Sage begrenjte. Qnx Betrachtung ber weiteren 
(Srgebmffe benfe man pd& bie Beobachtung t>om Unterftüßungöpunfte beö 
Stabeö gefd&ebenb, fo wirb man folgenbe SBaljrneljmung machen. Bei 
einer SRotation beö Streifelö von oben über red&tö nadf) unten unb beim 
Uebergewtd&t ber Seite beö Rreifelö pnbet bie 2)rel)ung ber 2lcbfe in einer 
linfögängigen Spirale ftatt ; ^at bagegen bei berfelben Dotation bie Seite 
beö Stabeö mit ber angefd&raubten Befd&werung baö ttebergewid&t, fo 
pnbet bie 3)ret)ung in einer rechtsgängigen Spirale ftatt. ginbet bie 
Dotation beö Äreifelö t>on oben über linfö nacb unten ftatt, fo treten 
bie ben obigen gäüen entgegengefegt gerichteten Bewegungen ein. 3ft 
baö SBerpltmfe ber SRotationßgefddwinbigfeit beö Äreifelö jutn Uebetgewtdjjt 
ber einen Seite beö Stabeö grofj, fo finb bie ©änge ber Spirale fladf); 
ift baö aSerbältnife nur «ein, fo finb bie ©änge fteil. SKan fie&t balier 
bei Beginn ber gunetionirung beö Slpparateö eine faft ^orijontale Be* 
wegung ber SDre^adjfe eintreten, wä^renb biefclbe pcb enbltd) bei 9lb* 
nafme ber 3totationögefdjwmbigfeit ber oerticalen Stiftung nähert. S)ie 
oben erwähnten wabrjuneljmenben Bewegungen tjetben ifjren ©runb barin, 
ba& bie Bewegung ber btn Äreifel umgebenben Suft bie Slblenfung beö* 
felben bewirft. SDurcb bie Dotation beö Äreifelö wirb bie benfelben 
umgebenbe Suft in eine ebenfo gerichtete Dotation oerfeftt ; wirb nun ber 
ftreifel t>ermtttelft ber geftigfeit beö 3Jtoterialö bureb baö Uebergewid&t 
einer Seite in eine Bewegung oerfe&t, welche bie Sldjjfentage änbert, fo 
tritt b.er Äreifel hierbei in btn Bereif ber rotirenben Suft unb mufj von 
biefer in Bewegung gefegt werben. 2)er fireifel ift ein ©glinber von 
geringer £ölje in Ber|ältmfj ju feinem größeren 2)urd(jmeffer ; id) werbe 
beötyalb hierbei nur bie Bewegungöübertragung burdj Bermittelung ber 
©runbPad^en ber Betrachtung unterbieten, wäbrenb idj bei ber Dotation 
eineö oerbältm&mäfctg bohren ßglmberö in einem anberen Apparate bie 
ÜWantelpacbe alö bie bie ttebertragung ber Bewegung §auptf&$Ii$ ser* 
mittelnbe betrauten werbe. Sfagenommen, bie 2id&fe beö Stabeö beim 
Seffeffd&en Apparate befänbe fieb bei Beginn ber Bewegungen in %ox\* 
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jontaler Sage, bie Dotation beö Äreifelö fänbe oon oben über rechts na<$ 
unten ftatt, unb bie ©ette beö Äreifelö tjätte bau Uebergewid&t, fo muß 
für bie ©runbjläc&en beö cglinbrifd&en Äreifelö baö SBeftreben eintreten, 
berart auö ber oerticalen Sage in bie Ijortjontale überjugeljen, baß bie 
Bewegung oon oben über äugen nadf) unten ftatt ftnbet, wobei fid> bie 
Betrachtung wieber auf eine Beobachtung t)om Unterftüfcungöpunfte aus 
bejie^t. S)er Äretfel tritt nun mit feiner äußeren ®runbfläd)e fo in bie 
rotirenbe Suft ein, . baß bie linfe ©eite ber ©runbfläd&e unter einem 
2Binfel oon im rotirenben Sufttljeild&en getroffen wirb, wäfyrenb bie 
fiufttf)eildf)en an ber redeten ©eite ber äußeren ©runbfläcbe unter einem 
SBinfel oon ü)r entfliegen. 2ln ber inneren ©runbflädje ftnbet bie um 
gefe^rte Bewegung ftatt; in golge beffen erhält ber Äreifel an feiner 
äußeren ©runbfläd&e auf ber linfen ©eite einen nadj innen gerichteten 
unb auf ber redeten ©eite ber inneren ©runbfläcfje einen nadj) außen 
gerichteten 2)rucf, melier bewirft, baß ber Äreifel ftd& nadjj ünfö bewegt 
3e größer baö Bertyältmß ber JRotationögefc&wmbigfett beö Streifeid jutn 
ttebergewtd&t ber einen ©eite beö Slpparateö ift, um fo großer ift ber 
SBinfel, unter meinem jtd& bie ©pirale, meldte jeber Sßuntt ber Äreifel* 
nüfit burd&läuft, oon ber 33erticalen abwenbet biö ju 90° ejcluftoe. Bei 
umgefefjrter Dotation beö Äreifelö unb gleichzeitiger entgegengefefeter 
©eite beö Uebergemidjtö muß naturgemäß biefelbe Sttbtenfung eintreten, 
maljrenb bei einfettiger umgefeljrter Dotation beö Äreifelö ober entgegen* 
gefegter ©eite beö Uebergemid&tö bie entgegengefegte N iblenfung eintreten 
tnuß. 

@in anberer SRotationöapparat, melier ber Betrachtung unterzogen 
werben fott, mürbe oon Boljnenberger conftruirt unb geftattet bie SDrelj* 
ung eineö in bemfelben funetionirenben Äörperö naef) allen SRid^tungen in 
unbegrenjter SBeife. 35er Apparat befielt auö einem ©tatio mit barauf 
befmbtid&em in oerticaler ßage befeftigten SRinge. 3n biefen SRing ift ein 
jweiter fo etngefegt, baß er ftd& unbegrenjt um feine oerticale Sldfjfe 
Bremen fann, unb in biefem SRinge ift ein britter fo befeftigt, baß fxd) 
iiefer unbegrenzt um feine fjortjontale 2ldfjfe bewegen fann. 3n ben 
britten SRing fann man einen Äorper fo einfegen, baß man bemfelben 
Dotation um eine feiner SHd&fen erteilen fann, unb biefer Äörper fann 
ftdfj alöbann außerbem nad& allen Stiftungen um ben SRittelpunft aller 
JRinge unbegrenzt unb frei bewegen. 3d(j betraute juerft bie Bewegungen 
eineö ßtjlinberö oon oertjältnißmäßig großer #öf)e unb fleinerem 2)urd&= 
meffer. SDer Sqlinber wirb fo eingefegt, ba% er um feine Sängadftfe in 
Dotation gefegt werben fann, unb baß jtdjj fein ©d&werpunft im SRittefc 
punfte fämmtlidjer SRinge befinbet; alöbann befinbet ftdfj ber Äörper in 
jeber Sage im ©leidjjgemid&t. Befd&wert man nun eine ©eite beö (§,t); 
linberö burd& ein ©ewidjt, fo tritt bei SRid&trotation eine 2)rel)ung ber 
2ängenad)fe beö ©^linberö in ber Berticafebene ein, in welker fte ft<$ 
urfprüngli<$ befinbet, biö bie Sängenacbfe mit ber ©eite beö Uebergewidfjteö 
ntd) unten gerietet ftet)t. 

3ur Beobachtung ber in fotgenbem ju erörternben Bewegungen 
benfe man ftd& in ben üRittelpunft fämmtlidjer SRinge mit bem ©eftdjt 
itadj ber ©eite beö Uebergewicfytö oerfegt. 2Ran jteljt alöbann bei einer 
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fftotation beS <£t)linbers oon oben über redjjts nadj unten eine Stnfsbe* 
wegung bes ©tjlinbers eintreten, wobei fu| ieber Sßunft ber Sldfjfe in 
einer ftdfj oerjüngenben ©ptrale um bie Serticale burdfj ben 3Rittelpunft 
ber Siinge bewegt. 3)er ©ang ber Spirale ift fo lange fladj), wie bie 
Station beS ©qlinbers nodfj bebeutenb ift, wäljrenb mit ätbna^me ber 
StotationSgefd&winbigfeit bie ©änge ber Spirale fteiler werben. Sei 
einer Dotation bes ßijtinbers oon oben über linte nadfj unten tritt bie 
ätöweidjung nadj ber redeten Seite ein. 3 ur ©rftärung ber Ijter auf* 
tretenben Bewegungen jietje tdfj in btefem $alle nur bie SRantelftädfje beö 
(SijUnberS als bie bie SewegungS Übertragung oermtttelnbe in Setradfjt. 
Sei ©leidfjgemid&tslage bes rotirenben Gqlinbers befinbet ftdfj berfelbe in 
einer tljn usngebenben in bemfelben Sinne wie er rotirenben SuftfjüKe. 
SBirb nun ber 6t)ltnber burdfj bas Uebergewtdfjt auf einer Seite aus 
feiner Sage gebracht, fo mujj er in bie rotirenbe Suft eintreten, unb 
oon berfelben in Sewegung gefegt werben, was auf folgenbe 2Beife ge* 
f<$ief}t. Sei 9tedjtsrotation erhalt ber ©qlinber einen S)rudf an ber oor* 
beren redeten unb an ber Hinteren linfen Sföantetfladfje, woburcij bie Sinte« 
bewegung ber Sängenadf)fe bewirft wirb; bei Smterotation ftnbet ber 
S)ru(J an ber oorberen Unfen unb an ber Hinteren redeten SfJlantcIfXäd^e 
ftatt, unb fjierburd) tritt bie 9tecfjtsbewegung ber Sängenad)fe ein. ®iniger* 
maften paraboj erfdfjeint meine ©rttärungsweife oteHetdf)t in itjrer 2lu« 
wenbung für bie Sewegung einer Äuget, inbem man annehmen fönnte, 
bafe fidj eine fotd&e in ber fugeiförmigen fie umgebenben SuftfjüUe unbe* 
einfhißt burdfj bie Sewegung biefer SufttyüUe bre^en müfete. Sie Se* 
wegung ber Suftljütle mhb fjeruorgerufcn burdfj bie Reibung ber Suft an 
bem fidj bewegenben Körper. SBirb nun eine rotirenbe Kugel aus tfyrer 
©letd&gewidfjtslage in eine um eine räumliche fenfredjt jur 3)reljadfjfe be* 
finbttdjen 2Mjfe breljenbe Sewegung uerfejjt, fo fällt bie SewegungS* 
rtdEjtung ber 3ltome ber KugetDberftäcije m$t meljr oottftänbig mit ber 
Sewegungsridjjtung ber ätome ber inneren Suftfjütleflädfje jufammen unb 
in $olge beffen entfielt an einjelnen Stellen ber Kugel eine Sergröfeerung 
ber Reibung, moburdj bie 9lblenfung oerantafjt wirb, angenommen, 
j. S. bie Kugel befinbe jtd& in Sfted&tsrotation, fo bewegen jtdfj bie Steile 
über ber 9ldjfe fowoljt bei ber Äuget wie bei ber Suftf)üHe von linte 
über oben nadfj redjjts unb bie Steile unter ber SÄcfjfe bewegen ftdfj oon 
redjis über unten na<$ linte. SQSirb nun bie ©reljad&fe ber Kugel burdfj 
ein ttebergewtcijt oorne gefenft, tjinten gehoben, fo reiben ftdfj oorne bie 
oon Rnfö über oben naä) redfjts ftdfj bewegenben Steile ber Kugel an 
ben von redete über unten nadjj linte ftdfj bewegenben Steilen ber Suft* 
tjüHe; hinten reiben ftdfj bie oon redjts über unten nadfj linte ftdjj be* 
wegenben. Kugelt^eitdfjen an ben oon linte über oben nadfj redete fidf) 
bewegenben Sufttljeildfjen. SDte Reibung wirb atfo am oorberen ©nbe 
ber Kugel gegen bie Stedjjtsbewegung, am Hinteren &nbt gegen bie Sinfs* 
bewegung ftärfer unb bemnadj mufc fidj bie Kugel nadfj linte breljen, wie 
es ber Jftotationsapparat oon Soljnenberger geigt. 

S)a es im allgemeinen paraboj erf^einen mag, bie einen' rotirenben 
Körper umgebenbe rotirenbe Buftfyülle als ttrfadfje ber 2lbl.enfung ber 
3)re|a4fe ju betrauten, fdfjeiut es mir geboten, no$ einmal befonbers 
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auf bte ©ifferenj Ijlnjuwetfen, weldfje jwifd&en ber Energie her rotirenben 
Süftljülle unb berienigen bes Körpers in 3ttd&tung bcr SDreljung um eine 
raumlid&e SKdjfe burdfc ein ttebergewtd&t befielt. SDte ©efdjminbigfeit eines 
frei fallenben Körpers beginnt mit 0, alfo audf) bie, welche bie 9ld&fe 
eines rotirenben Körpers burdfj ein Uebergewtd&t ju bre^en fud&t. $)ie 
Energie bes rotirenben Körpers in 9ttdjtung ber ^Bewegung ber 3)relj* 
adtfe ift bemnadf) in ben erften 3*ütl)eü(I)en trofc ber etwa großen Sföaffe 
bes Körpers äußerft minimal. SDte Energie bes rotirenben SuftförperS, 
melier naljeju bie ©efd&wmbigfett ber Sltome an ber Dberftöd&e bes ro* 
tirenben Körpers Ijat, ift alfo trofe ber aUerbingS geringen 2Raf[e 
(wegen bes geringen fpectftfdjen ©emid&ts ber Suft) immerhin be* 
beutenb. 

SBebenft man. nun, baß beim geringsten austritt ber 3)re^ad&fe bes 
rotirenben Körpers aus ifrer mit ber Sld&fc ber rotirenben SuftljüHe 
concentrifd&en Sage ber rotirenbe Körper fofort in btn SBereldf) ber rotU 
renben SuftijüHe tritt, bebenft man ferner, baß bodf) ein Minimum oon 
©nergie genügt, eine üHaffe ju bewegen, fo leuchtet es wo^l ein, baß bie 
rotirenbe Suftfjülle ben rotirenben Körper ablenfen fann. SBergegenw artige 
man fiel) nur bas Umwegen feftgewurjelter fernerer Säume burdjj bie 
©nergie t>on fiuftatomen unb man wirb ftd) bie ©nergie ber um [ ben 
Körper rotirenben Suftljfille leidet oorfteKen fönnen* 

SBenn bie rotirenbe Suftfjütte ben Körper nur naä) ber Seite ab* 
lenfte, fo müßte bie SBtrhmg bes ttebergewtd&ts oollfommen ebenfo groß 
fein, nrie ofjne SÄblenfung nadEj ber (Seite, baS tjetßt, bie Srefjad&fe müßte 
ftdfj in berfelben 3 e ü oertical gefieHt fyaben, als fie gebrauste, toenn 
feine Slblenfung ftatt fanbe. -Run bauert aber ber Uebergang ber S)re^ 
adjjfe aus ber horizontalen in bie oerticale Sage überaus lange, unb 
bies I)at feinen ©runb barin, ba$ bie fiuftljüHe ben Körper, wenn er 
Ijorijontäl in biefelbe eintritt, audf) fofort oertical bewegt. S)iefe 33e* 
wegung in ber SBerticalen ijt aber ber Jenigen burd& baS ttebergewid&t 
t>eranlaßten gerabe entgegen gerietet unb läßt bie lefetere ^Bewegung 
alfo nur gang allmät)(ig mit ber Slbnaljme ber StotationSgefcijwinbigfeit 
jur ©eltung fommen. 

33etrad&tet man bie ablenfenbe Bewegung bes rotirenben Körpers 
ganj fpeeificirt, fo wirb man ftnben, baß Jeher Sßunft ber 35re^ad&fe feine 
Bewegung nicfjt genau in ber oben ermahnten fpiralenförtnigen ftafyn 
inne plt, fonbern baß er ftdfj cqcloibifdfj um bie betreffenbe Spirale be* 
wegen muß. SBir §aben ben rotirenben Körper bis baljtn oerfolgt, wo 
er burdE) bas UebergewidEjt in bie rotirenbe £uftl)ülte gerüdft (I. SWoment), 
oon biefer feitwärts alfo in l)orijontater Sitd&tung bewegt wirb'. S)urd> 
biefe ©eitwärtsbewegung (II. SDioment) tritt ber Körper in bie rotirenbe 
SuftljüHe an ber ©teile ein, wo ftd& biefe ber SBirfung bes Uebergemi<$t& 
entgegen gefefet bewegt unb bemnad) muß ber Körper nun bie ber 33e* 
wegung burdfj bas Uebergewid&t entgegengefefete Stiftung einklagen 
(III. Moment). @nblid& wirb ber Körper burefj bie Bewegung bes 
III. SWomentS aus benfelben ©rünben in eine ber ^Bewegung bes 
II. üKoments entgegengerid^tete Bewegung (ber^enigen bes IV. Moments) 
oerfefct. SBenn bie ©nergie ber ^Bewegungen \tbtn SRoments biefelbe 
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n)ä*e, fo müßte bie 3 u fcttwnenfteHung ber 4 9Äomente einen Kreis er« 
geben. 9?un fteljen bem I. unb IL Sßoment nur bie SErägljett ber Sßctjfe 
entgegen, bem HI. 3Koment aber außerbem bie SBirfung bes Uebergewtdjts. 
SÖenn bemnadjbie Bewegung beö III. Söioments eine nur langfam unb 
furj anbauembe ift, fo fann ber IV. Sftoment erft redjt nur furje 3eit 
jur ©eltung fommen, unb ba feine Bewegung berjenigen beö II. äßo* 
ments entgegen gerietet ift r fann fte nur eine ganj minimale fein. @s 
t>erfteljt ji<§, baß bie ct)loibtfd)e Bewegung beö rotirenben Körpers über* 
Ijaupt nur eine ganj geringe fein fann unb ift fie aus biefem ©runbe 
bei ben Bewegungen ber rotirenben Körper faum bemerfbar, nur an bem 
auftretenben 3ittern ber in gunftion beftnblidjen Apparate läßt fie ftdj) 
erfennen* 

S)er experimentelle 33ewetS bafür, baß bie rotirenbe Auffülle bie 
SlblenfungSurfadje ift, mürbe fidj aus bem 93erf)alten eines rotirenben 
Körpers in einem gatte ergeben, in weldjem ber ©influß ber rotirenben 
Suft^üHe aufgehoben wirb, ©o wäre es am beften, wenn man bie 9to* 
tationSapparate in luftleerem SRaume funetioniren laffen fönnte, aber 
aud> ein anbereS ©jperiment beweist meine Seljaupttfng bis jur ©oibenj. 
SBenn man bei einem ber SRotationSapparate bie na$ ber ©eite ab* 
lenfenbe Bewegung beS rotirenben Stößers burdj irgenb eine Kraft auf* 
Ijebt, fo bewegt fid) ber rotirenbe Körper völlig ebenfo, wie er ftd^ o^ne 
Dotation bewegen mürbe. SHefeS fönnte aber nadj bem Sßrincip ber 
©rljaltung ber Kraft unmoglidj ber %aU fein, wenn bie Slblenfung burd) 
bie bem rotirenben Körper innewoljnenben Kräfte veranlaßt mürbe, inbem 
burdj bie betreffenbe fjinjutretenbe Kraft, weldje bie Slblenfung t>erljinbert, 
biejenige Straft abforbirt wirb, welche bie 2lblenfung tierantaßt. Sie 
Ijinjutretenbe Kraft muß alfo gegen eine anbere Kraft wie bie bem 
Körper inne wof)nenbe gerietet fein, unb jwar, wie tdj oben gegeigt fjabe, 
gegen bie SBirfung ber rotirenben SuftljüUe. 

2Benn man j. 83. beim SBofjnenberger'fd&en Apparate ben 9Hng, 
melier um eine t)erticale 2ldjfe bre^bar ift, feftfteHt unb laßt ben Slpparat 
mie gewöfjnlidj funetioniren, fo bewegt ftdj ber betreffenbe Körper mit 
Dotation ebenfo wie oljne Dotation, unb bodj wirb an ber 2lrretirung 
beö feftgefteHten SRinges Arbeit geleiftet. Da ber rotirenbe Körper nun 
feine Kraft einbüßt, muß bie Arbeit von einer anberen Kraft geleiftet 
werben, namlid> t>on ber lebenbigen Kraft ber rotirenben 2uftj)üHe. 

©efdjtieben im SDesember 1878. 
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3lte id& im 3a^re 1878 in »erlitt ©elegenljeit $atte, 83orlefungen 
über $Ntl ju ftören, oerfafete tcf) bie üorftetyenbe Slbljanblung über bic 
Stabilität ber 2)rel>adjfe als eine Sßolemif gegen bie bisher fjerrfdfjenbe 
SMjeorie über biefen ©egenftanb. 

3d& Ijabe mid& feit Jener ^cxt jroar bemüht, meinen in ber erwähnten 
2ibf)anblung auögefprodjenen Slnfi^ten 2lnl)anger su oerfd&affen, bodj 
gefc&af) bieö lebigtid^ auf bem feljr beengten SBege beö fd&rifttidjen SBerfeljrö. 

2)a würbe mir aor einiger Qtit t)on einem ©eleljrten, mit meinem 
i<$ wegen beö ermähnten ©egenftanbeö in (Sorrefponbens geftanben Ijatte, 
bie SBefanntmad&ung ber oon bem $l)t)fifer §errn SBeigle auö Stuttgart 
gefunbenen fogenannten gleichseitigen boppelten unb gleichseitigen brei* 
fachen Dotation jugefanbt. £etr SBetgle fdfjtetbt in feiner erften 33e* 
fanntmad&ung über feine ©rfmbung : „@ö ift bieö eine neue SBewegungö* 
ort unb idfj Ijabe biefelbe boppelte Dotation genannt, ©ine Kugel fann, 
wäljrenb fie um eine äd&fe rotirt, gleichseitig redEjtwmfltg ju iljrer erften 
Stotationörid&tung rotiien, ober wenn eine rotirenbe Äugel, beren $ole 
wie bei unferer @rbe gebadfjt werben, alfo mit ©üb* unb SWorbpol, von 
SBeft nad& Dft rotirt, fo fann fte ofjne Störung biefer SRotatiouörtdfjtimg 
gleichzeitig oon ©üb nacf) -Korb ober aber umgefeljrt oon 9lorb nac§ 
©üb rotiren." Siefelbe Se^auptung t>atte tdjj nun fc|on t)or 5 Sauren 
in meiner Slbtjanblung über bie (Stabilität ber SDre^a^fe aufgefteEt, unb 
iö) f)abe mir baljer alöbalb ben von £erm SBeigle fonftruirten Apparat 
befd&afft, mit meinem man bie gletd^eitige boppelte Dotation einer Jtugel 
jeigen fann. £err SBeigle fdfjretbt in einer fpäter befannt genutzten 
SBefdEjretbung ber oon iljm nun ebenfalls gefunbenen breifad&en Dotation: 
„S3ei gleid&jettiger breifad&er Dotation einer Äugel rotirt biefelbe um 
2 reddttmnflig jad& freujenbe ^orijontale Sldjjfen unb um eine oerticale 
Sldfjfe." @ine foldfje breifad&e Dotation foll an bem mir überfanbten 
Apparate ebenfalls gegeigt werben fönnen ; bafj bieö iebod& nidf)t ber 
gaÖ ift, werbe tdjj in golgenbem ju beweifen t>erfudjen. 

5Der von #errn SBeigle fonftruirte Apparat befteljt lebiglidfj auö einem 
baljtn aptirten SBoljnenberger'fdjjen SRotattonöapparate, bafj ni$t nur bie 
Äugel, fonbern aud& bie beiben beweglichen 9tinge in Dotation um i^re 
3ldf)fen aerfefct werben fönnen. Stteö ift baburdfj erreicht, bafj bie Sld^fen 
ber SRinge verlängert ftnb unb um biefelben eine ©d&nur jutn Slbjie^en 
gewidfelt werben fann. 3$ wenbe mid[j junäd^ft in bebuctioer SBeife 
gegen bie S3ef)auptung ber aJiögltdfjfett ber gleichseitigen Dotation eineö 
Äörperö um 3 üerfd&iebene äd&fen. @ö ift unmöglich, bafe ein Äörper 
gtei^eitig um 2 feiner 2ld&fen rotirt, was burdfj folgenbe ^Betrachtung 
leidet einleuchten wirb. S)ie beiben beliebig angenommenen äid^fen beö 
Äörperö muffen wegen ber geftigfeit beö äftaterialö, weld^e natürlid^ 
porauögefe|t wirb, ftetö bie urfprünglid^e Sage ju einanber behalten. 
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Sei ber fRotation eüteö Äorperö um eine feiner Stdfjfen behält ferner 
j[ebeö SKaffentbettdjjen beö SDiaterialö ebenfattö oermöge ber gefttgfeit beö 
3Jiateriatö ftetö bie urfprüngltdfje Sage p biefer Stdtfe. Sluö biefer SSe* 
tradjtung ergiebt jtdj, baß bie SBcge eineö beftimmten 3JtoffentbeildSJenö 
bei üjrer Dotation um oerfdfjiebene Stufen audfj oerfd&teben fein muffen. 
®tn SOlaffent^eitd^en lann aber nacb unferen Segriffen nidjt jmei oerfebte* 
bette 2Bege ju gleicher 3*tt jurücf legen unb bemnadj ift audj bie gleich 
jeitige ©rebung eines Äörperö um 2 feiner Sldjfen nidjt möglich; wenn 
alfo auf einen Körper 2 Kräfte einwirken, von benen jebe benfelben um 
Je eine feiner Sld^fen ju breben ftrebt, fo wirb wie allgemein befannt, 
eine Stotation beö Körperö um eine refultteenbe Sld^fe ftattfmben. 2luö 
benfelben ©rünben ift- eö unmöglich, baß ein Körper gleichzeitig um 2 
täumlidfje Stufen rottet, benn wie bei ber oorfjergebenben ^Betrachtung 
bie Sage jroeier beliebiger 2ld£)fen beö Körperö ju einanber wegen ber 
gefiigfeit beö 3Äatertalö alö unoeränberltcb angefeben werben mußte, fo 
ergiebt fidf) bieö oon 2 beliebig angenommenen räumlichen Sld^fen aM 
ber Sacbe fetbft. @ö bleibt bemnadj nur bie üßöglidjfett ber gleichet 
tigen Dotation eineö Körperö um eine feiner 3ld)fen unb um eine räum* 
ftd)e 2lcbfe übrig, benn in biefem §aUe tonnen bie beiben angenommenen 
Stufen U)re Sage ju einanber in |ebem Sßoment beliebig änbern, obne 
etwaö oon i^rer ©igentljümltcbfeit aufsugeben. 3Jlfo mit anberen SBorten : 
1) eö liegt im Segriff jmeier gebauter räumltdfjen Stufen, baß biefelben 
if>re Sage ju einanber nid)t änbern fönnen; 2) 2 einem Körper eigen? 
tbümttd&e 2lcbfen fönnen tfjre Sage ju einanber wegen ber geftigfett beö 
fKaterialö nidjt änbern; 3) bagegen fann eine einem Körper eigentbüm= 
lid&e 2ld>fe tfjre Sage ju einer beftimmten räumlichen 2ldjfe feljr wobl 
anbern. £ierauö ergiebt fieb, bag eine gleicbjeitige breifad&e Dotation 
eineö Körperö überhaupt niebt möglich ift. 3dj wenbe midj bemnäcbft 
jur Sefd&retbung ber mit bem SBeigle'fdfjen Apparat auöjufübrenben @ype= 
rimente. 3 U * Sluöfüljrung beö ©jperimentö ber boppelten SWotation muß 
ber mittlere SRing bur<$ ©djjrauben mit bem äußeren Sftinge oerbunben 
unb baburdjj feftgeftellt werben, bann wirb juerft bie Kugel um i^re 
SStd^fe, mit welcher fie im inneren SRinge ruljt unb bann ber innere ERittg 
um feine ätöjfe, mit weldjer er im mittleren SRmge rubt in Dotation 
t)erfefet. @ö läßt ftdjj nun beutlid^ wabroebmen, baß biefe beiben SRota* 
tionen gleichseitig ebenfo cor fieb geben, alö wenn biefelben nad£) einanber 
ausgeführt werben, b. b- ber innere 9ting rotirt ebenfo um feine 2ldfjfe, 
alö wenn bie Kugel nid)t innerbalb beffelben um tbre 2ldf)fe rottete. S)a 
bie 9lcbfe beö inneren SRingeö fenlred&t jur SCd^fe ber Kugel befinblid^ ift, 
fo folgt au^ bem angefübrten ©jperimente, baf; bie Äugel, roäbrenb pe 
um eine ibrer Steffen rotirt, gleid^jeitig red^tminflig ju Ujrer erften 9lo- 
tationöriebtung* rotiren fann, unb jroar mad^t pe bie jroeite Dotation 
ganj ebenfo, wie fte biefelbe madfjen mürbe, mnn bie Dotation um ibre 
eigene Sld&fe nid^t oorbanben märe. SHefe SC§atfad&e ift nun an unb 
für ficij ni^t m\x f fie fann audjj unmöglid^ oon ^errn SBeigle gefunben 
morben fein, fonbern fie ift gewiß fdfjon längft aller SBelt belannt gewefen. 
fKan brauet jur Sluöfübrung beö betreffenben ©yperimentö aud& ben 
SBeigle'fd^en Apparat nid^t, fonbern fann ben SBerfudj mit jebem SBleiftift 
* lebigUdfj mit ben ^änben auöfübren, benn eö ift md)ts letzter alö einen 
SBleiftift jwifd^en ben Ringern gleid^jeitig um feine Sängenad^fe unb um 
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eine ju biefer fenfted&t fte^enben räumlichen SEd^fe ju breiten, ©übet man 
um ben SBCciftift Ijerum etwa in ber 9ftittc beffelben auö einer plafttfd&e» 
QÄaffe eine Äugel, fo iß bie gleichzeitige SRotation biefer ftugel einmal 
um bie ifjr nun ebenfalls eigentljümltd&e Sängenad&fe beö Sleiftifiö unb 
ferner um eine ju biefer 9ldf)fe fenfredfjt befiubttd)e räumlid&e 2ldj)fe leidfjt 
auszuführen, ©iefe boppelte Dotation ift natürlich an bem 33oljnenbers 
gerben Apparate ebenfo gut aufzuführen, wie an bem SBetgle'fdfjen, 
weld)' legerer fidfj eben buref} nidf)tö weiter oon erfterem unterfd&eibet, 
alö ba§ um bie 2(djfen beö inneren unb mittleren SRtngeö Söinbfäben 
gewtcfelt werben fönnen. 3$ f)abe auf bie 2luöfüljrung beö ©jperimentö 
ber boppelten Dotation fd&on am ©d&lufc beö erften Steife biefer 3lb* 
Ijanblung Ijingewtefen, baburdft baf$ id& fagte : SSenn man bei einem ber 
&otattonöapparate bie nadjj ber ©eite ablenfenbe Bewegung beö rotiren* 
ben Jlörperö burdft irgenb eine Äraft aufgebt alfo beifpietöweife ben 
mittleren 9Hng beim Boljnenberger'fd&en Apparat fcftftetlt, fo bewegt fidjj 
ber rotirenbe Äörper völlig ebenfo, wie er ftdft ofyne Dotation bewegen 
mürbe, ©in foldfjeö Slufljeben ber nad£> ber ©eite ablenfenben Bewegung 
ber Sldöfe beö rotirenben ftorperö burc| irgenb eine Kraft ift aber beim 
Sßeigle'fdfjen Apparat ebenfo nottywenbig um bie boppelte Dotation rein 
ausführen ju fönnen, wie beim Boljnenberger'fdEien Apparate. SDefftalb 
mufe man, wie oben gefagt, oor Sluöfüljrung beö ©jperimentö ber bop* 
pelten Dotation mit bem Sßeigle'fdjen Apparat ben mittleren SRing feft? 
ftetten, obgleich §err Söeigle oon biefer Bebingung nidfjtö erwähnt. SBaö 
bie 2tuöfüfrung beö %perimentö ber oon ißerrn SBeigle fo benannten 
gleichzeitigen breifad&en Dotation betrifft, fo befielt biefelbe lebiglid^ barin, 
ba{$ man fowoljl bie Sugel wie inneren unb mittleren SRing nad& einan^ 
ber in Dotation um tljre 2ldjfen oerfefct unb ba{$ bie betreffenben Äörper 
alöbann gleichzeitig um bie betreffenben 2ldf)fen rotiren. 3)ie Äugelrotirt 
aber hierbei natürlich nur erftenö um iljre Sreljad&fe unb ferner um 
eine räumltdfje aKittelad^fe, weld&e alö eine refultirenbe auö ber SDreljung 
beö inneren unb mittleren SRtngeö um tfyre refp. SÄd^fen ju betrauten ift. 
©er innere SRmg rotirt hierbei gleichzeitig um feine SDretyad&fe unb um 
eine raumüelje 2l<|fe, repräfentirt burd) bie Sage ber Sldfjfe beö äußeren 
SRingeö. 3$ fyabt fd(jon im erften Steile biefer Slb^anblung barauf Ijin* 
genriefen, bafe bie ^blenfung ber S)reljad()fe eineö rotirenben Äörperö 
auö berjenigen ®btnt, in melier eine Straft Diefelbe zu breljen ftrebt, 
nid&t burd& bie rotirenbe Bewegung beö ßörperö um biefe SDre^ac^fe 
btrect bewirft werben fann, fonbern bafe bie Slblenfung burd& bie Beme* 
gung einer außerhalb beö Äörperö befinbltd&en 2ftaffe l)eroorgebrad(jt 
werben muß. 3n golgenbem fei eö mir geftattet, bie über bie ttrfad&en 
jener Slblenfung biö jefet ^errfdjenben äfoftdfjten, wie biefelben in unferen 
Sefirbüd^ern ber 5ß^fif niebergelegt finb, einer furzen Betrachtung ju 
unterwerfen. 3d£) lege baö Se^rbud^ ber 5ßlji)fif oon Sßrofeffor SReiö zu 
©runbe, in welkem zur ©rflärung ber pljgftcalifd&en ©rfd^einungen faft 
burd&meg ber 2Beg ber mat^ematifc^en S)ebuction gewollt worben ift. 
2Bir fönnen alfo über btn corliegenben ©egenftanb, weldjer bod^ in baö 
Oebiet ber allgemeinen 3Äedfjanif gehört, in bem erwähnten 33ud^e befon- 
berö flare Sluöeinanberfefeungen erwarten. Stuf ©eite 159 beö Selfr* 
bud^eö ber $f»9fif oon 5ßrofeffor 3teiö befinbet fid& folgenbeö für bie* 
freien Sld^fen geltenbeö ©efefe angeführt: „3ft bie freie Sld^fe bie SDrelj* 
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adfte eines rotirenben JWrpers, fo ocr^arrt fte mit einer Äraft in tljrer 

9R$tong, mttyt mit ber 2Jiaffe unb ber ©efd&minbigfeit beß ftd^ breljen- 

bett Äörperß wädfjft." 3 um äteweife btefeß ©efefceß Reifet eß bann weiter: 

„©erabe fo, wie jebeß 3Mefüt oermöge ber SErägtyeit in feiner Stiftung 

jti t>ert)arren ftrebt, gerabe fo mu& aud& jebeß ÜJtolefül nermöge ber 

Xx&cfytxt in feiner 2)ret)ungßebene oer^orren; unb bemnadfj einen äBiber* 

ftanb ausüben, wenn eine Straft eß auß feiner ßbene tjerauß ju bewegen 

ftrebt." $)tefe 33el)auptung fteljt nun in birectem SBiberfprudfje mit bem 

©efefce über bie Sufammenfefcung ber Kräfte, benn nad& biefem ©efefee 

tnufj man behaupten : „©erabe fo wie Jebeß SKolefiil aermöge ber £rägs 

Ijeit in feiner 9Ud)tung ju Berljarren ftrebt, fo lange feine Äraft baßfelbe 

aus biefer Stiftung ju bewegen ftrebt, gerabe fo muß audf) Jebeß 3Me* 

fül vermöge ber Sftägtyeit in feiner SDrefjungßebene oer^arren, fo fange 

feine Äraft baßfelbe auß biefer ©bene fjerauß ju bewegen ftrebt. SBenn 

bagegen eine Straft baß SRolefül auß feiner Sreljungßebene fierauß ju 

Bewegen ftrebt, fo wirb eß biefer Straft nid^t folgen, fonbern eß wirb 

einen refultirenben 2Beg nehmen, ben man burdf) 3ufctmmenfefcung beß* 

jenigen SBegeß, ben baß 3Mefüt in ber 2)reljungßebene einjufdjlagen 

beftrebt ift, unb beßjenigen SBegeß, ben baß 3Mefül auf ©runb ber 

fjtnjutretenben Äraft einfdjlagen würbe, ftnben fann." Safe biefer reful* 

tirenbe 2Beg ntc^t in ber SDreljungöebene liegen fann, ergiebt ftdjj bann 

leitet na<$ bem ©afee oom Sßotygon ber Strafte, ©aß Sftolefül rnufc 

ben aujgertyalb ber ©reljungßebene liegenben refultirenben SBeg bemnaejj 

fofort einfdjlagen, wenn eine Straft baßfelbe auß ber ©refyungßebene ^erauß? 

jubewegen ftrebt. SBon einem Sßiberftanbe ben baß SWofefül einer foldfjen 

Straft entgegenfegen foll, fann alfo ebenfo wenig bie 9tebe fein, wie ein 

ÜDiotefül, weldfjeß in gerablimger Bewegung begriffen ift, berj[enigen Straft 

feinen SBiberftanb entgegenfefet, weld&c eß auß biefer gerablinigen 9ttdfc 

tung ju bewegen ftrebt; baß ÜWolefül f dalagt trielmefyr fofort nad& ©in* 

nrirfung ber erwähnten Straft bie refultirenbe Sftid&tung ein unb t)er^arrt 

alfo nid£)t bie geringfte 3^* w*ty te feiner alten Stiftung. @ß giebt 

bemnad^ feine Stabilität ber $)reljad(jfe, aucij läfet ftdfj eine foldfje weber 

experimentell nadfjmeifen nodf) erfeljeint fie irgenbwo in ber SRatur. SDie 

©rbad&fe aerljarrt nidfjt in unoeränberter 3Ridf)tung im Sftaume, fonbern 

brel)t ftd& in einer Stegeloberftäd&e um bie Sld^fe ber ©fliptif. SHe Sldjfe 

eineß auf ber ©pifce fteljenben rotirenben Streifelß behält feine befttmmte 

SRtcijtung, fonbern bewegt ftd& in ber Dberflädfje eineß Stegelß, beffett SBinfel 

Ja manchmal fo aufcerorbentlicl) flein fein mag, bafc man bie 2)rel)ung 

ber Sld&fe mdfjt wafjrnetymen fann. SBaß bie SCIjatfadfje anbelangt, ba§ 

fdfjelbenartige Störper wie SRäber, ©elbftficfe, Steifen *c, nid^t umfallen, 

n)enn unb fo lange fte auf ber Sßeripfjerie rollen ober fidfj auf ber Sßeripfyerie 

fte^enb um eine t)ertifale3ld^fe bre^en, fo ergiebt fid^ biefelbebarauß, bafeburd^ 

bie rollenbe ©ewegung ber Unterftüfcungßpunft feine Sage unterhalb beß 

©d&werpunfteß ftetß änbert, fo bajj fobalb bieumfatienbeSewegung nad^ einer 

©eite ^in eingeleitet ift, ber Unterftüfeungßpunft alßbalb nac| biefer (Seite 

|inaußunter ben©d^werpunft unb f ogar f eitlid^) überbenfelben fyinaußtritt, wo^ 

burdj) bann fofort eine umfaDenbe ^Bewegung nad^ ber entgegengefe|ten 

©eite fyin eigeleitet wirb. 3)er Unterftüfeungßpunft tritt naef) biefer ©eite 

^ln ttrieber unter btxi ©(§werpunft refp. über benfelben feitlidj) ^inauß, 

unb fo wieberljolt ftd^ biefer SBorgang ftetig; ber fd^eibenartige ftorper 
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penbelt gletdfjfam fortw5I)renb fettltd) feiner fortfdjreitenben 33emegung8* 
rid&tung. SHe S3aljn, weldjje bie Sßeriptjerie einer materiellen ©dfjeibe auf 
einer ©bene rollenb burd&laufen würbe, wenn fein 33efireben jum Um* 
fallen ber ©dfjeibe nadfj ber ©eite oorl)anben wäre, ift eine gerabe Sinie; 
biefe 83a^n ift eine boppelt gef rammte Sturze, wenn ein SJeftreben tum 
Umfallen ber ©dfjeibe uorljanben ift. 

(Sin ferneres für bie freien Stt^fen aufgehelltes ©efefe befinbet ftdj 
auf Seite 160 beS ju ©runbe liegenben Seljrbud&eS angeführt. @s Ijeißt: 
„SBenn auf einen um eine freie Steife ftd& fcreljenben Körper eine nidfjt 
allju große Kraft einwirft, meldte bie Stiftung ber 2ldf)fe ju anbern 
ftrebt, fo änbert pdf) bie Stiftung ber äMjfe nidftt, fonbem bie Sldfjfe breljt 
ftdf) mit unoeränberter 5Rid£)tung in einer Kegeloberflädfje um bie 
£auptad(jfe beS ganjen ©qftems." 

§ür bie itngefjeuerlid&feit biefer SJeljauptung brausen mir uns nid&t 
t)erfu<|t ju füllen, ben SSerfaffer beö SudjjeS, £errn Sßrofejfor Sleis, oer* 
antwortlidfj ju mad&en, benn bas ©efefe befinbet ftdjj in foldEjer Raffung 
auc$ in anbern Se|rbüd(jern. @s bilbet lebiglidfj ben 33emeis bafür, wie 
unflar bie Slnfd^auungen über ben in 33etracf)t gejogenen ©egenftanb im 
SlUgemeinen nodj fmb; benn es brauet wotjl faum barauf f)ingewiefen 
ju werben, baß eine 2ld)fe — eine Sinie — ftdf) md&t mit unoer= 
änbert er Stiftung in einer Kegeloberflädje bewegen fann, eine folelje 
Slnfdftauung würbe ben ©runbbegriffen ber Stereometrie aUjufeljr wiber* 
fprec|en. 

angenommen, bie SDref)adE)fe bewegte fidf) wtrfltdjj in einer Kegefc 
Oberfläche um eine gewiffe ibeale 2l<$fe, fo würbe biefe £ljatfadfje bodj 
fdjwerlidfj mit bem ©efefc in ©inflang ju bringen fein, nadfj welkem bie 
freie £)red(jad[)fe eines rotirenben Körpers mit einer gewiffen Kraft in 
iljrer Sftidjjtung oerljarren foH. @s wäre in festerem gatte bodjj eine 
ebenfo große Kraft notljwenbig um in Sejug auf bie SBeränberlid&feit 
ber SRid^tung ber S)re^ad&fe @leid£)gewidf)t ^erjuftellen unb erft ein ge* 
wiffes Sßlus oon Kraft fönnte eine SSeränberung ber Stiftung ber 2)re!j= 
adfjfe bewirfen. Sie näd&fte grage ift ferner bie, ob fidfj bie 2)reljad&fe 
tl)atfäcijtid(j in einer Kegeloberfläd&e um eine §auptacl)fe brefyt unb biefe 
grage ift entfdjieben ju oerneinen. SDte Sage biefer fogenannten &aupk 
ober ibealen 2Wjfe foft fiel) als refultirenbe Stiftung aus ben 9UdEjtungeu 
berjenigen Std&fen ergeben, um weldfje ein 2)ret}ungsbeftreben beö Körpers 
t>orljanben ift. SBenn nun fdfjon oon oorntjerein beftritten werben muß, 
baß man, aus bem 33eftreben eines Körpers fidfj um eine iljm eigen* 
ttjümttclje unb um eine räumlidje 2Wf)fe ju bretjen eine ftdf) ergebenbe 
2)rel)ung um eine refultirenbe Sldfjfe folgern barf, fo müßte bodfj in ©onfe^ 
quenj einer folgen Folgerung jugegeben werben, baß ber Körper ftd^ 
aisbann feblglidfj um bie refultirenbe Sld&fe breljen muß, benn, wenn er 
fiel) nebenbei noci) um bie ü)m eigent|ümlic§e 6omponenten=9ld^fe foD 
bre^en fönnen, fo müßte er jt$ aud^ um bie räumlid^e 6omponenten= 
2ld)fe gleid^jeitig bre^en fönnen. @in 9luff)ören ber Dotation bes Kör^ 
pers um bie i^m eigent^ümli^e Sldjfe nac§ ©inwirfung einer Kraft, 
weldjje bie Stiftung biefer äid^fe ju anbern fud^t, ift aber nodf) an feinem 
ber befannten Sftotationsapparate beoba(§tet worben, fonbern bie Körper 
behalten i^re Dotation um bie i^nen eigent^ümli(§e freie 2)re^a($fe ftetö 
t)oIlfommen bei. 
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2)ic ädjfe eines auf ber ©pige ftefyenben rotirenben Kreifelß brefyt 
ftdj befanntlidj in einer Kege(oberfIädf)e um eine oerttcale 2l$fe, rocld^e 
burd) ben ©djmerpunft ge^t. SDer Kegelroinfel rolrb anfangs unmerf liä), 
ün ©anjen aber mit 2lbnaf)me ber JRotationßgefcbminbtgfeit beß Kreifelß 
ptOQxdfivo größer, biß ber Umfang beß Kreifelß benöoben berührt unb 
alöbann auf bemfelben fortrollt. 

&ier märe alfo bie fogenannte §aupt* ober ibeale Sld^fe ftetß bie 
SSerttcale burdj ben Unterftüfcungßpunft. S)ie §auptad&fe behält Ijier 
alfo bei allen oerfdfjiebenen btnfbaren SBerljaltniffen ber lebenbigen Kraft 
ber Dotation beß Kreifelß ju berjenigen Kraft, meldfje bie Stiftung ber 
35rel)ad}fe ju änbem fudEjt, ftetß biefelbe SRid&tung. ®er Umftanb, baß 
bie fdjiefftefjenbe Sld&fe eineß auf ber ©pifce rotirenben Kreifelß fic§ 
manchmal fenfred^t aufrid&tet, baß Reifet, baß ber Söinfel beß Kegelß, in 
beffen DberflädEje ftd^ bie 9ld&fe bemegt, im Verlauf ber 3)rebung mandfj* 
mal fleiner ftatt größer wirb, fann fyier nid)t in Setradfjt gebogen werben, 
beim biefe ©rfd&einung !ann \a nur barauf berufen, baß ber Unter- 
fififcungßpunft nid()t feftfteljt, fonbern ftdö metjr unb meljr unter ben 
€>c|tt>erpunft fd&iebt. 

S3etrad^ten mir bie S9a§n ber 2)reljacbfe ber rotirenben Körper am 
SJoljnenberger'fd&en ober $ef[el'fd)en Slpparat ober am $oucault'fd&en ©t)~ 
«ßfop, menn bie Stiftung berfelben burdj eine Kraft, fei eß Ueber* 
flenridjt ober ©emicljt beß ganjen 2lpparatß, in ber i^r eigen tf)ümltdjen 
Ißerticalebene ju Snbern oerfucfyt wirb, fo feljen mir, baß (\ä) bie S)re^ 
adjjfe auß biefer SBerticalebene f)inaußberoegt. 35ie SRid^tung biefer Se* 
roegung nähert fidf) umfomebr ber Senf redeten ju ber burdf) bie 2)rel)ad(jfe 
ge^enben SBerticalebene, ic größer bie Stotationßgefdjroinbigfeit im 33er* 
|altniß ju ber auf bie 2id&fe breljenb einmirlenben Kraft ift; bie ®e* 
fd&rombigfeit biefer fettlid&en Seroegung ift bagegen um fo größer, Je 
größer bie auf bie 9W)fe brebenb einmirfenbe Kraft im 33erf)ältniß gur 
IRotationßgefdfjminbigfeit beß Körperß um bie ©reljacfyfe ift. angenommen 
bie 2)rel)ad&fe bemegte fidf) ooUftänbig in fenfred&ter SRid&tung auß ber 
33erticak®bene Ijinauß unb behielte biefe Stiftung ooUftänbig bei, fo be* 
fd& riebe bie 5)re^ad^fe eine KretßfJäd&e, beren 3JHttelpunft ber Unter* 
ftüfeungßpunft ift. S)a bie SRicljtung ber 33a^n ber ©reljadfjfe iebodj mit 
läbnaljme ber Stotationßgefd^minbigfeit beß Körperß um bie S)rel)a<f)fe pro* 
{jreffto mebr unb meljr von ber ©enfred&ten jur 33erticals@bene abroeid&t, 
fo bemegt ftdj bie SDreljadfjfe in einer fpiralförmig um bie SBerticale burdfj 
ben Unterftüfcungßpunft gemunbenen glädfje, ober menn idf) mir ben 
inforreften aber tneHeidfjt anfd&aulid&eren SlußbrudE erlauben barf, in ber 
Oberflädfje eineß Kegelß, bejfen SBinfel progreffto Keiner mirb unb beffen 
3S<f)fe bie SBerttcale burdf) ben Unterftüfcungßpunft ift. (Sollte mit biefer 
julefct befd&riebenen 33croegung ber 2)reljadE)fe etma bie in bem oben an* 
geführten bem Sefjrbudfje t>on Sfteiß entnommenen ©efefc, behauptete 
SDrefjung ber 2ld(jfe in einer Kegelober fläche um bie §auptac|fe beß ganjen 
©gftemß, gemeint fein, fo nüre bie öciuptacbfe bei ben brei angeführten 
IRotationßapparaten mieber ftetß bie SSerttcale bur$ ben Unterftüfeungß* 
^unft unb ptte a[fo ftetß biefelbe SUdfjtung, maß boä) mit ber 2lns 
d&auung in SBieberfprud^ fteljt, baß bie ^auptad^fe eine refultirenbe fein 
ott. 35ie ©re^ad^fe bemegt fieb aber nur fummarifd^ in ber oben be* 
d^riebenen 83a^n; fte bemegt fi(§ außerbem no<$ in anberen 5Rid^tungen, 
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aber mit fo geringen Ausbeutungen, bafe fi$ biefelben ber 33eobad[jtung 
entjteben; biefe SDetailbewegungen laffen ftd& gewtffermafjen nur als ein 
Sittern ber 2)ret)ad)fe unb fomit afe ein 3ittern beö gongen Apparate^ 
erfennen. Diefe 2)etailbewegung ber 2)re§ad(jfe fann aber feine 2>rebung 
berfelben in einer Äegeloberfföd&e fein, weU bei einer folgen eine 
gletcbjeitige fortfd&reitenbe Bewegung ber ©refjadfjfe md&t möglidfo wäre. 
£err SReiS fjat ftcb nun in feinem Sebrbud&e auf einen Söemeiö ber 
mijfttfcben 33el)auptung über bie 2)rel)ung ber Ad&fe in einer Äegelober* 
fläcbe gar nid&t eingeladen, fonbern nur bie Sßoggenborfffd&e 33etradjtung 
angeführt, meldfje bie Ablenfung ber 2)rel)adE)fe aus ber@bene, in melier 
eine Äraft fte ju breljen ftrebt, med&amfc| ju erflären fud&t. 

35er fogenannte 33emei& nad& Qfigur I. 

Sßoggenborff lautet folgenber* 
mafen : „6afeimnebenftef)enber 
gigur I bie mit ber Ad&fe 
a b bref)bare ©d&eibe I, weldje 
bureb eine Äraft in bie Sage 
II gebracht werbe. £>ie %$t\U 
d&en ber Scheibe 5. 33. o unb 
d ^aben btö 93eftreben in ber 
früheren SRidfjtung weiter ju 
geljen, werben bemnad() oon 
Kräften in ben burd^ Sßfeile 
angebeuteten Stiftungen ge* 
jogen. SDie Äraft bei c wirft biesfeitö, bie Äraft bei d Jenfeitö ber 
neuen Sage ber ©d&etbe fd&ief gegen biefelbe, biefe Äräfte enthalten baber 
iebenfaBö fenfreebte ßomponenten, c f unb d g, meld&e an ber©df)eibe 
von entgegengefefcten Seiten jiebenb wirfen, unb fte baljer um ben$urcbmef[cr 
i li ju breben fireben." £)iefe Scbtu&folgerung l)at etwaß Sefted&enbeö, fte 
gebt jeboeb oon ber falfd&en SBorauöfefcung aus, baß bie 3>betlcben c unb 
d bas 33eftreben baben foflen, in ber f ruberen SRtcbtung weiter ju gefjen; 
ein foldEjeS SSeftreben ift bei ben betreffenben Sljeildfjen aber gar nid&t 
üorbanben, fonbern lebiglicb ein 33eftreben, ftdfo in refultirenber SRid&tung 
ju bewegen. SHefe retuttirenbe SRi^tung ergiebt ftdjj aus ber SSerbin- 
bungslinie ber Orte, wetd&e bas $beüd&en im SRaume einnehmen würbe, 
wenn es bie ©omponentemöewegungen innerhalb gleicher 3*itbifferenttale 
nacb einanber ausfübrte. SBenn icb im erften Steile biefer ©c&rift bie 
Ablenfung ber SDrebacbfe eines rotirenben ÄörperS nad£) ©intritt einer 
Äraft, weld&e bie Stiftung biefer Acbfe ju änbern ftrebt, lebiglicb bent 
(Sinfluffe ber mitrotirenben, ben Äörper umgebenben SuftfyüHe jugefebrieben 
babe, fo mu& icb W* bemerfen, bajj icb bureb bie mit bem Sßeigle'fcben 
Apparate angeft eilten Sßerfudfje ju ber Ueberjeugung gelangt bin, bafc bie 
bei ben befannten JRotationöapparaten wie Äreifel, ©qrosfop, Sefferfd&cr 
unb Sofjnenberger'fcber Apparat eintretenben Ablesungen ber Sreljacbfe 
niebt allein, fonbern nur jum febr geringften SEbeil bureb bie mitrotirenbe 
Suftbülle beroor gerufen werben. SDiefe iöeobad&tung bätte mid) oieHeid)t 
bewegen follen, ben erften 2$eU biefer ©d>rift auf ©runb ber nunmehr 
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von mir gefunbenen 2lb(enfungöemfföffe umjuarbeiten, aber in Stüdfftd&t 
barauf, bog bie im erften Steile enthaltenen ^Betrachtungen oieüeid^t 
Slnljattöpunfte für bie (Srflarung beö 8Serl)altenö ber ©reljadjfe oon frei 
fc$webenben SBeltförpern geben fönnen, glaube id& ben erfien ^eil 
biefer ©d^rlft in feiner urfprüngttdfjen ©eftalt aeröffentlid&en ju bürfen, 
um fo mefcr, alö iü) von bem geneigten Sefer woljl oorauöfefcen fann, bafe er 
einfielt, bau eö mir bei 3lbfaffung biefer ©d&rift nur barum ju tljun 
gewefen ift, barjulegen, bag bie SDrel)ad&fe eines rotirenben Äörperö nadjj 
allen Stiftungen §m ebenfo frei beweg lidfj ift, wie biefelbe 2ld&fe, wenn 
ber Äörper nidjt um biefelbe rotirt. §ö mar mir alfo nid&t um bie an 
unb für ftdjj müßige 33etracf)tung beö ©inpuffeß ber mitrotirenben Suftptte 
ju tljun, nad&bem 5ßrofeffor 3Äagnuö biefen ©egenftanb in ganj erfeppf* 
Kd&er SBBeife beljanbett Ijatte, fonbern inbem icb bie nä!jer Uegenben 
ablenfenben 33ewegungöehtflüf[e Überfall, griff id& ju bem bureb bie Unter* 
fud&ungen oon Sßrofeffor SRagnuö Dargebotenen, unb erft bie angepeilten 
SJleffungen Ijaben mir gejetgt, bog bie 2lblenfung ber 2)ref)ad&fe ber in 
btn Siotationöapparaten rotirenben Äörper nidf)t bureb bie lebenbige Äraft 
ber mitrotirenben SuftijüHe bewirft werben fann. SDie angeführten nätjer 
ftegenben ablenfenben 33ewegungöetnftüf[e mögen baljer in golgenbem be- 
trautet werben; fie entfielen burdtj bie SReibungöwiberftanbe, meldte ftdfj 
jroifd&en Dem rotirenben Jtörper unb bemienigen geltenb madjen, melier 
burc$ feine 33erüljrung bie SRidfjtung ber S)re^ad^fe ju änbem ftrebt. 

SRadf) ben Sljiomen : l.) „3ebe SBewegungöurfadfje liegt außerhalb beö 
Sewegten" unb 2.) „SlUe 33ewegungöurfadjen wirfen in ber geraben 
SBerbtnbungöltme tljreö Sluögangö* unb ifjreö Slngrifföpunfteö" fann ein 
Äörper nur burdjj bie S3erüljrung mit einem anberen Körper in eine 
breljenbe Bewegung üerfegt werben. SDenfen wir uns einen frei im SRaum 
fdfjwebenben Sajlinber mit geraben (Srunbfläcfien, welker in ber 9?tcbtung 
ber Gt)linberad&fe mit einer cqlinbrifd&en Durchbohrung oerfeljen ift. Die 
Sld^fe möge ftd& in wageredftter Sage mit ber SWid^tung oom Seobadfjter 
— rücffeittgeö Ohibt — nad) vorwärts — Dorbereö @nbe — befinben. 
2)urd& bie SDurcljboljrung beö ßqlinberö möge ein cglinbrifd^er ©tab, 
wetöjer an beiben (Snben über bie ©runbflädfjen beö Gglinberö Ijeroorragt, 
frei beweglidf) burd&gefiecft fein. SBermittelft beö burd&gefteäten cr ; Un- 
brisen ©tabeö wirb man nun ben ©glinber nadfj allen 9Mdf)tungen beö 
JRaumeö Ijm beliebig bewegen fönnen unb jwar wirb ftdfj bie ßplinber* 
ad&fe genau in berfelben SRidEjtung bewegen, in weiter man ben burdjjs 
gefteeften ©tab ju bewegen fud&t. Dreien wir ben ©tab %. 33. in einer 
burdfj bie Stiftung rücfwärtö t)orwärtö geljenben 33ertical*@bene, fo 
ba$ ftdfj baö rüdffeitige @nbe beö ©tabeö nadj oben, baö t)orbere @nbe 
na^ unten bewegt, fo wirb bie 2idf)fe beö Gplinberö biefe Drehung genau 
ebenfo mad&en wie ber ©tab. 3lnberö bagegen wirb fi^ bie Sewegungö- 
Übertragung oon bem ©tab auf ben ßgftnber geftatten, votnn fi<| ber 
Severe in Dotation um feine ©^ünberac^fe beftnbet; id^ behaupte, baß 
alöbann gar fein SDreljungöbeftreben ber ß^Unberad^fe in ber 
SSerttcalebene eintritt, fonbern ba§ ber ©tab, weldjer ji^ in biefer 
SBerticalebene ju bre^en beftrebt ift, alöbalb nad& Serü^rung mit ter 
SWaffe beö rotirenben ßglinberö auö feiner Stidjtung abgelenft wirb. 
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tigttt ni. 



3n nebenfteljenben§igur en Iluttb 

IIP möge ber gro&e Äreiö E bie 

rücffettige, bcr gro|e Äretö V 

bie oorbcre ©runbftäclje beö (St)* 

linberö barftellen; bie Meinen 

concentrifd&en Rreife f ollen bie 

ci)Unbrifd[)e 2)urd&bobrung unb 

bie ganj Meinen ejcentrifd&en 

Streife ben burefcgefteeften Stab 

anbeuten. SBennwir ben ©tab 

in ber SBerticalebene ber ©t)Iinbcr- 

ad^fe fo jii breljen fud&en, baß 

er ftd) mit feinem rüdfeitigen 

©nbe na<$ oben, mit bem oor« 

beren @nbe nad& unten bewegt, 

f o wirb er in ber 9iäl)e ber rüd* 

fettigen ©runbfläcl)e, an ber oberen 

SJiantelftäd&e beö £of}lct)linberö 

mit ber SKaffe beö Ggünberö 

gütjlung nehmen; in ber Sftälje 

ber oorberen ©runbflädfje wirb er 

ben ßqlinber an ber unteren 

aJlantelftäc^e beö &oljfct)linberö 

berühren. SDiefe Serü^rungö^ 

punfte finb in ben nebenfteljenben 

Figuren mit x unb y bejeidjnet. 

angenommen, ber ©qlinber be? 

fänbe ftcfy in Dotation t)on oben 

über redjtö nadj unten, — weldfje 

JRotattonöridfjtung in ben Figuren 

burdj) ^ßfcilftric^cbejeid^nct ift, — 

fo läfct ft$ bie 33ewegungöüber* 

tragung folgenberma&en betraf* 

ten: 3)er ©tab fommt im 

5ßunfte x in 33erüf)rung mit 

3JiaffcntIjttl$en, bie fic§ nadj 

rechts bewegen, im fünfte y 

fommt er in SBerüfyrung mit 

9KaffentljeU$en, bie ftd) nad) 

entgegengefefcter Stiftung — 

nadj linfö — bewegen. SDurd) 

bie SReibung wirb ber Stab alfo im fünfte x nadfj red)tö, 

im fünfte y nad^ linfö bewegt; ba tljm aber aufjerbem im 

fünfte x ein Sewegungöbeftreben nadj) oben, im fünfte y nadf) unten 

innewohnt, fo wirb er als SRefuItirenbe im fünfte x eine Stiftung oben 

red&tö, im fünfte y eine Stiftung unten lutfö einklagen. 2luf 

biefem SBege fommt ber ©tab nun auö ber Sage bei x in bie Sage bei 

xi aus ber Sage bei y in bie Sage bei y 1 unb babürdf) in S5erü|rung 

mit 9Jiafientl)eild£)en beö Ggttnberö bie bei x*, eine nad) unten redjtö 
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bei y 1 eine nadf) oben ttnfö geridfjtete S3eroegung heften. 2)er ©tab 
wirb alfo burdE) bie SRetbung bei x 1 nad& unten redete, bei y 1 nad& 
oben linfö beroegt, roeld)e 23eroegungörtd)tung ficij bei x 1 in eine nadj) 
red&tö unb eine nad& unten, bei y 1 in eine nadE) linfö unb eine nadjj 
oben geridfjtete (Komponente jerlegen lagt. Sie Slblenfung beö ©tcbeö 
bei x 1 naä) unten unb bei y 1 nadf) oben ift nun feiner SeroegungöridEjtung, 
roeldEje eine 2ibtenfung überhaupt oeranlafjt nnb möglidj gemalt l)at, 
gerabe entgegengef e$t ; eö Ijanbelt ftd^ alfo barum, abjuroägen, roie fid) 
bie ©röfeenoerfjältniffe ber oerfd&iebenen 33eroegungen geftaften werben. 
SDte feitlidje 3lblenfung beö ©tabeö aus ber SBertica (ebene, in roefdEjer er 
ju brefyen oerfuc$t wirb, ift abhängig oon ber Reibung jroifdE)en Stab 
unb Gt)linber unb bemnädtft oon ber JRotationögefd&roinbigfeit beö 69* 
linberö. Siefe ©eitenablenfung ^at alfo jur Sebingung, bajg ber ©tab 
ftd& in ber SSerticalebene ju bre^en fudfjt unb §ört in bem Sftoment auf, 
roenn bie 33ebingung fortfällt, baö Reifet, wenn ber ©tab fidfj nid&t mefjr 
in ber SBertilalebene ju breiten ftrebt unb baburd) nid)t meljr mit ber 
©rjlinbermaffe in Serüfjrung tritt. S)a nun bie oben ermähnte 216= 
lenfungö=6omponente in ber Sßerticalebene, alfo im fünfte x 1 nadE) unten 
im fünfte y* nadj oben nur eine Function ber feitlidjen 3lblenfung ift, 
fo fann biefelbe niemals fo grofc werben, rote baö urfprüngltdE)e SDrefc 
ungöbeftreben beö ©tabeö in ber SBerticalen nadf) entgegengefefcter Sftid)- 
tung. Sie 2lblenfungöfomponente in oerticaler Stiftung fann fid& in 
iljrer ©röfee bem urfprünglid&en SDreljungöbeftreben nur unenblid^ nähern, 
fo ba& fidf) bie 33eroegung in ber SBerticalen auf ein äu&erft fleineö Vßo* 
fttioum in Stiftung beö urfprünglidfjen SDreljungöbeftrebenö beö ©tabeö 
rebucirt. 3)enn, gefegt, ber gatt träte ein, baft bie ablenfenbe 6om= 
ponente in ber SBerttcalen ebenfo grof$ roürbe, roie baö 3)ref)ungöbeftreben 
bes ©tabeö, fo roürbe bie 33eroegung beö Stabeö in ber SSerticalen = 0, 
— ba bie ablenfenbe SBeroegung in ber 33erticalen bie entgegengefefcte 
Stiftung Jjat, roie baö urfprünglid&e 3>rel)ungöbefireben in ber SBerticak 
ebene. — S)amit roürbe bann aber fofort bie SSebingung für bie feit 
ttd&e 3lblenfung fortfallen unb biefe aufhören, unb mit bem Sluffjören ber 
feüUd&en Slblenfung oerfdfjroinbet roieber bie Sebingung für baö auftreten 
einer 3lblenfung in oerticaler Stiftung. ©0 mufj bie enbrefultirenbe 
SSeroegung beö ©tabeö mit bem Qgttnber an ber rüdfettigen ©runbflädfje 
nad^ oben, redfjtö, an ber ©eite ber oorberen ©runbflädjje nadj unten, 
linfö geridEjtet fein. 3e nadf) bem 33erf)ältni& jroifdfjen ber ©rö&c 
ber SRotationögefcIjrotnbigfett beö (Stjlinberö unb bem SDrefjungöbeftreben 
beß ©tabeö roirb bie enbrefultirenbe SRidfjtung fidfj mef)r ber 3Ud)tung 
nadfj red&tö, refp. linfö, ober nadE) oben, refp. unten, nähern. Senfen 
wir unö ferner einen frei im SWaum fdEjroebenben maffioen ßt)ünber, 
weiter in ber Stiftung ber Gt)linberacf>fe ju beiben ©eiten über bie 
©runbfläd&en i)inauö mit c^linbrifd^en, ftabartigen 2tngüffen oerfefjen ift. 
Um biefe ftabartigen 3lngüffe möge je ein 9ttng mit mäßigem ©pielraum 
umgelegt fein. 93ermütelft biefer 9Unge fann man alöbann bm ß^linber 
naä) allen Süd^tungen beö SRaumeö |in beliebig beroegen. S9etradE)ten 
wir §ier nur bie ^Übertragung ber 33eroegung beö am rüdEjeüigen 
@nbe aufgeftedten SRingeö auf ben oon oben über red^tö nadE) unten 
rotirenben 6i)linber. 



